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Abstract : Field efficacy of enterotoxigenic Escherichia coli-specific phage (ΦCJ19) as a feed additive was evaluated
in weaning piglets. Fifty-four piglets at 3~4 weeks old were allocated in three different groups and two of them were
fed with bacteriophage at different concentrations (106 PFU/kg feed and 108 PFU/kg feed, respectively) for 30 days.
Body weight and feed intake were measured at 10 days interval and body condition and fecal score were inspected
every day. Based on the measurement, feed conversion rate (FCR) and average daily gain (ADG) of each group during
30 days were analyzed. The analysis suggests that the bacteriophage may help the improvement of FCR and ADG
at 108 PFU/kg of bacteriophage feeding group in 30 days. A result from analysis of fecal score indicates that the
bacteriophage also may help to relieve the intermittent diarrhea in post-weaning stage. Those results suggest that
bacteriophage might help the growth of piglets in post-weaning stage.
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서 론

최근 축산업에서 항생제 내성균의 출현 및 증가에 관한 문

제는 여러 측면에서 매우 중요시되고 있고 가장 많은 관심

이 집중되는 분야 중 하나이다. 항생제 내성에 대한 위험성

의 인식과 더불어 유럽 및 우리나라는 각각 2006년 [13] 과

2011년 사료 내 growth promoter로 사용되는 모든 항생제의

첨가를 규제하기 시작했다 [농림수산식품부 고시 제2010-142

호]. 이에 따라 항생제 대체물질에 대한 연구가 다양하게 진

행되고 있으며 대표적인 예로 probiotics, prebiotics, essential

oil, organic acid, heavy metal, 천연 식물성 추출물 등이

상용화 되고 있다. 최근 상기 첨가물 이외에 가장 많은 연구

가 이루어지고 있는 물질로서 박테리오파지가 있으며, 국내

에서는 2010년 Salmonella(S.) Gallinarum 박테리오파지 [농

림수산식품부 고시 제2009-195호], 2011년 S. Typhimurium

박테리오파지가 사료첨가제로서 등록 및 고시 되었으며 [농

림수산식품부 고시 제2011-125호], 서남아시아 및 동남아시

아 일부 국가에서도 박테리오파지의 사료첨가제 등록 및 상

용화가 되고 있다.

박테리오파지는 물, 토양, 축산 환경 등 자연계 어디에나

상재하고 미생물보다 더 많은 수로 존재하고 있다. Life

cycle에 따라서 용균성(lytic)과 용원성(lysogenic)으로 구분

할 수 있으며, 이 중 용균성 박테리오파지가 많이 이용되

고 있는데 이는 박테리오파지의 DNA가 숙주 균주의

chromosome에 integration 과정 없이 바로 복제, 전사, 번역

단계를 진행하므로 목표 미생물의 저감화 효과가 우수하고

그 효과가 지속될 수 있기 때문이다 [2, 10, 14, 23].

박테리오파지의 축산에서의 적용 예는 1917년 박테리오파

지를 명명한 d’Herelle 이 가금티푸스(fowl typhoid)의 원인

체인 S. Gallinarum에 적용함으로써 시작되었다. 1940년대까

지 박테리오파지는 유럽을 중심으로 인체용으로 개발되어 병

원에서 적용되었으나 [6, 7, 18, 21, 24] 제조 공정에 대한
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규제관리가 없었고, 이로 인한 오용사례가 발생되었으며 마

침 페니실린의 발견으로 항생제의 시대가 도래하면서 박테

리오파지 연구 및 의학분야 적용은 동유럽 일부 국가에서만

지속하게 되었다 [16]. 2006년 미국 식약청은 리스테리아 박

테리오파지의 식품 적용을 허용 하였고, 2010년에는 미국의

Organic Materials Review Institute(OMRI)에서 리스테리아

박테리오파지를 유기농으로 판정했다. 2011년 미국 식약청은

대장균 박테리오파지의 식품적용도 허용하였으며 현재 살모

넬라 박테리오파지의 식품적용도 검토 중으로 알려져 있다.

Escherichia(E.) coli는 돼지 설사의 중요한 원인균으로서

감염돼지의 폐사, 이환, 성장률 저하를 유발하고 치료 및 예

방 비용으로 많은 경제적 피해를 주고 있다. 혈청학적으로

표면항원(lipopolysaccharide, O), 편모항원(flagellin, H), 캡

슐항원(polysaccharide, K)의 조합에 따라 9,000 여종 이상

이 알려져 있고, 병인론적으로 O:H 혈청군을 토대로 장독소

성 대장균(Enterotoxigenic E. coli, ETEC), 장침입성 대장균

(Enteroinvasive E. coli, EIEC), 장병원성 대장균(Enteropatho-

genic E. coli, EPEC), 장출혈성 대장균(Enterohemorrhagic

E. coli, EHEC)으로 분류된다 [9, 17, 19]. 이 중 ETEC는

신생자돈 및 이유자돈에 감염되어 급성설사를 일으켜 폐사

를 유발시키거나 증체량 감소로 양돈산업에서 경제적 피해

를 야기하는 질병이다. 지금까지 ETEC의 예방 및 치료 전

략으로 사료 내 항생제 급여, 항생제 혼합 급수 급여, 모돈의

백신접종과 감염돈에 대한 항생제 처치가 일반적이었다. 하

지만, 백신접종의 경우 안전성과 면역원성에 대한 우려가 존

재하고, 항생제 사용은 동물의 장관 내 항생제 내성균 유발,

장관 내 정상 세균총의 균형을 파괴하는 부작용을 일으키고

있다. 또한, 항생제의 돼지 체내 잔류문제와 항생제 내성유

전자의 인체 전파 가능성에 대한 우려가 전 세계적으로 항

생제 사용 규제에 대한 압박을 증가시키고 있는 상황이다.

따라서, ETEC를 포함하는 대장균증 예방 및 치료를 위해

항생제를 대체할 수 있는 물질에 대한 다양한 연구가 진행

되어 왔고, 박테리오파지 관련 연구도 다수 보고되고 있다

[4, 6, 11,15, 20-22].

이에 본 연구진은 양돈 산업에 막대한 경제적인 피해를 주

는 돼지 설사병의 효과적인 예방 대책 수립의 일환으로 선

행 연구를 통해 ETEC 특이적 박테리오파지를 자돈에 급여

하여 ETEC 감염증에 대한 예방 및 치료 효과를 증명하였다

[4]. 나아가 본 연구에서는 기 평가된 ETEC 특이 박테리오

파지(ΦCJ19)를 사료첨가제로 급여 시 돼지의 사양에 미치는

영향을 평가하기 위하여 일일증체량(average daily gain,

ADG), 사료이용효율(feed conversion rate, FCR) 및 설사지

수(fecal score) 등을 야외 양돈장에서 평가하였다.

재료 및 방법

박테리오파지 숙주 균주

박테리오파지 숙주 균주로 돼지에서 분리된 장독소성 대

장균(ETEC) JG280 주를 사용하였다 [11]. 배양을 위해

ETEC JG280 균주의 단일 집락(single colony)을 LB(Luria-

Bertani; tryptone 10 g/L; yeast extract 5 g/L; NaCl 10 g/

L; Oxoid, UK) 액상 배지에 접종하여 37oC에서 150 rpm

으로 18~20시간 진탕 배양 하였고, 사용 전까지 20%(v/v)

glycerol 용액에 현탁하여 80oC에 보관하였다.

박테리오파지 Screening 및 단일 박테리오파지 분리

국내 농장지역의 양돈 분변 및 환경 샘플로부터 수득한 시

료를 4,000 rpm에서 10분간 원심 분리한 후, 상층액을

0.45 µm 필터로 여과하여 시료 여과액을 준비하고, 이를 이

용하여 soft agar overlay 방법을 수행하였다 [1]. 즉,

ETEC JG280 진탕 배양액(OD600= 2) 150 µL와 10 × LB 배

지 2 mL에 시료 여과액 18 mL를 혼합하고, 30oC에서 18시

간 동안 배양한 후 4,000 rpm에서 10분간 원심 분리하여 상

층액을 0.45 µm 필터로 여과하여 시료액으로 사용하였다.

LB 평판배지의 위에 0.7%(w/v) 한천(top agar) 3 mL과

ETEC JG280 진탕 배양액(OD600= 2) 150 µL의 혼합액을

부어 굳힌 후, 그 위에 시료액 10 µL를 점적하여 30oC에서

18시간 동안 배양하여, 용균반(plaque) 이 형성됨을 확인하였

고 상기 형성된 plaque로 부터 단일 박테리오파지를 분리하

였다. Plaque를 400 µL의 SM buffer [NaCl 5.8 g/L; MgSO4

7H2O 2 g/L; 1 M Tris-Cl(pH 7.5) 50 mL]에 가하고, 실온

에서 4시간 동안 방치하여, 박테리오파지 용액을 수득하였다.

이어, 박테리오파지 용액 100 µL를 0.7%(w/v) 한천 5 mL

및 ETEC JG280 진탕 배양액(OD600= 2) 150 µL와 혼합하

고, 150 mm 지름의 LB 평판배지를 이용하여 soft agar

overlay 방법을 수행하였으며, 완전히 lysis 될 때까지 배양하

였다. 배양이 종료된 후, 상기 LB 평판배지에 5 mL의 SM

buffer를 첨가하고, 실온에서 4시간 동안 방치하여, 다시 박

테리오파지 용액을 수득하였다. 이 용액에 1%(v/v) chloroform

을 가한 후, 10분간 방치, 4,000 rpm으로 10분간 원심 분리

하여 상층액을 얻어내고, 0.45 µm 필터로 여과하여 최종 시

료를 수득하였다.

박테리오파지 ΦCJ19의 준비

국내 양돈 농가로부터 분리한 ΦCJ19를 숙주 균주 ETEC

JG280을 포함하는 LB 고체배지에서 double agar overlay

방법으로 배양하였다 [1]. 형성된 plaque을 채취하여 LB 액

상배지에서 배양한 뒤 박테리오파지 입자를 농축하고 정제

하였다 [5]. 즉, 세균의 균체 용해물(bacterial lysates)에 각

각 최종농도 1 M과 10%(v/v)가 되도록 NaCl과 PEG 8,000

(polyethylene glycol 8,000; Sigma, USA)을 가하고 4oC에

서 3시간 정치시킨 후, 12,000 rpm으로 20분간 원심 분리하

여 박테리오파지 침전물을 회수하였다. 회수한 침전물을 이

전과 조성이 다른 modified SM buffer [0.1M NaCl, 1 mM

MgSO4, 0.2 M Tris(pH 7.5), 0.01% gelatin]에 부유시켜

순수한 박테리오파지 용액을 확보하였고, 이를 단계 희석하

여 double agar overlay 법으로 박테리오파지 농축액의

plaque forming unit(PFU/mL)을 확인하였다. 동물실험을 위
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해, 박테리오파지 용액을 분무 건조(spray-dry) 하여 분말화

한 뒤 이를 사료에 희석하여 최종 사료 내 농도가 106

PFU/kg과 108PFU/kg이 되도록 하였다.

박테리오파지의 형태학적 관찰 

ΦCJ19의 외부 형태를 투과전자현미경(transmission

electron microscope, TEM)으로 관찰하였다. 순수 분리 정제

한 ΦCJ19를 1.0 × 1011PFU 농도가 되도록 0.01% 젤라틴

용액에 희석하고, 2.5% glutaraldehyde(Sigma) 용액으로 고

정하였다. 이를 carbon-coated TEM grids에 점적하여 10분

간 정치시킨 뒤, 2% uranyl acetate(pH 4.0)로 negative

staining 하고 30분간 자연 건조시켜 120,000~200,000배의

배율로 TEM(model JEM-1011 EM; JEOL, Japan)을 이용

하여 관찰하였다.

실험동물 및 사육

실험동물로 사용된 돼지는 Yorkshire(25%) × Duroc(25%)

× Landrace(50%)의 국내 교잡종 3~4 주령의 자돈으로 경기

도 안성시 소재 한 양돈장에서 구입, 사육하면서 실험하였다.

사료는 박테리오파지가 전혀 들어있지 않은 사료(도드람, 한

국)를 급이 하였고, 실험목적에 맞게 박테리오파지를 첨가,

혼합하여 급여하였다. 사료는 아침과 저녁에 급여하였으며,

음수는 자동급여 시스템을 이용 자유 급여하였다. 시험군간

오염을 최대한 방지하기 위하여 각 실험군을 별도의 공간에

서 사육하였다. 특히 박테리오파지를 급여하는 실험군과 비

투여 대조군은 분리된 다른 사육시설에서 사육하였다. 이 실

험은 서울대학교 실험동물윤리위원회 동물실험승인을 받아

실시하였다(SNU-120925-3).

실험군 편성 및 사료급여

본 실험은 ΦCJ19 비투여 대조군(control), 106PFU/kg

feed ΦCJ19 투여군(A 그룹), 108PFU/kg feed ΦCJ19 투

여군(B 그룹)의 3개 실험군으로 나누고 각 실험군당 6두씩,

각 군 간에 최대한 체중의 차이가 없도록 실험군을 배치 하

였다. 실험은 3반복으로 진행되었으며, 30일간 실시하였다.

사료 급여 시마다 설사 지수와 돼지의 임상 증상(body

condition)를 관찰하였고, 10일 간격으로 돼지의 체중, 사료섭

취량(feed intake)을 측정하였으며, 분변을 채취하여 ETEC

존재 여부 및 분변 내 박테리오파지를 정량하였다. ETEC

및 박테리오파지 정량은 Cha 등 [3, 4]의 방법을 이용하여

실시하였다.

분변내 박테리오파지 정량

실험 전 박테리오파지의 오염 여부, 박테리오파지 급여 후

이들의 생존 여부 등을 확인하기 위하여 사료 급여 전, 급여

10일, 20일, 30일 때의 분변에서 박테리오파지를 정량하였다.

박테리오파지 정량은 분변의 무게(10 g)를 측정하여 20 mL

phage 희석 buffer에 부유하고 원심 분리하여 얻어진 상층액

을 필터링하여 이용하였다. 정량을 위하여 반고체 배지(semi

solid agar)를 이용하여 숙주인 ETEC JG280과 단계별로 희

석된 분변 상층액을 혼합하여 굳힌 후, 이를 30oC에서

overnight 배양하여 생성된 plaque의 수를 측정하여 PFU/g

값을 계산하였다. 정량 결과가 102PFU/g 미만인 경우 음성

으로 판정하였다.

통계학적 분석

실험에서 얻어진 결과는 통계처리 프로그램 SPSS Statistics

(ver. 17.0; SPSS, USA)을 이용하여 독립표본 T 검정법에

의해 phage 투여군과 비투여군간의 상관관계를 조사하였다.

결 과

박테리오파지 ΦCJ19의 형태학적 관찰

TEM 검경을 통해 ΦCJ19는 형태학상 지름 약 48 nm의

정이십면체의 머리(isometric capsid)를 지니고 꼬리(tail)가

없는 형태의 Podoviridae에 속함을 확인하였다(Fig. 1).

일일 증체량 및 개체별 총 증체량

총 54 마리의 이유자돈을 대상으로 ΦCJ19를 사료 첨가제

의 저농도 투여군(A 그룹), 고농도 투여군(B 그룹) 및

ΦCJ19를 투여하지 않은 그룹(대조군)으로 나누어 일일 증체

량 및 30일간의 총 증체량을 비교하였다.

실험 시작 시 모든 그룹의 총 체중을 거의 유사하게 맞추

었으나(대조군: 113.1 kg, A 그룹: 112.9 kg, B 그룹: 113.1

kg), 실험 시작 10일째에 평균 일일 증체량은 B 그룹(0.193

kg/day)에서 통계학적으로 유의적으로 우수했으며, 대조군과

A 그룹은 각 각 0.161 kg/day와 0.158 kg/day로 유사한 효

과를 보였다. 실험 시작 10일 후부터 20일까지도 B 그룹은

0.426 kg/day로 대조군(0.384 kg/day)이나 A 그룹(0.361 kg/

day)에 비해 평균 일일 증체량이 우수한 것으로 관찰되었다.

20일 후 30일 까지는 A 그룹(0.563 kg/day) 및 B 그룹(0.588

kg/day) 모두 대조군(0.551 kg/day) 보다 높은 일일 증체량을

Fig. 1. Transmission electron microscophic observation of
bacteriophage ΦCJ19. Scale bar: 20 nm. ×200,000.



86 유안나·차승빈·신민경·박홍태·서효실·김재원·유한상

보였으나 통계학적 유의성은 없었다(Fig. 2).

그룹별, 개체별 30일 동안의 총 증체량을 보면, 대조군은

평균 개체 체중 6.28 kg로 시작 했으나 종료 시 18.67 kg으

로 12.38 kg이 증가 했다. A 그룹은 6.27 kg으로 시작하여

종료 시 18.58 kg으로 12.31 kg 증체했으며, B 그룹은 대조

군과 유사한 체중(6.28 kg)으로 시작 했으나 종료 시 19.88

kg으로 13.6 kg 증가 했다. 이는 같은 시기(30일) 동안 대조

군 대비 개체 별 1.22 kg이나 증량된 결과이며 통계적으로도

유의성이 있는 것으로 확인되었다(Fig. 3).

사료 이용 효율

시험 개시 후 10일 동안 B 그룹의 총 사료 섭취량이 A

그룹보다 10 kg 적었음에도 불구하고 총 증체량은 6.4 kg 더

높았다. 이에 따라 B 그룹의 사료 이용 효율(FCR = 1.31)

도 유의적으로 우수했다(대조군: 1.92, A 그룹: 1.63)(data

not shown). 하지만, 10일 이후 30일까지의 사료 이용 효율

은 큰 차이가 없었으며 전체 시험기간 동안의 평균 사료이

용효율은 각각 대조군 1.55, A 그룹 1.54, B 그룹 1.51로

통계학적인 유의성은 관찰되지 않았다(Fig. 4).

자돈 설사 증상에 대한 효과

설사 증상은 이유 직후 전 그룹에서 발생하였다. 설사 정

도에 따라 레벨을 정하여 표기하고(Grade 1: 연변, Grade

2: 수양성, Grade 3: 완전 수양성), 그 수치를 더하여 그룹

간 설사지수를 비교하였다(Fig. 5). A 그룹과 B 그룹에서는

박테리오파지 혼합 사료 급여 2~3일 후에 대부분 정상으로

회복된 반면 대조군에서는 20일까지도 몇 개체에서 간헐적

인 설사증상을 나타내었다. 설사 분변은 따로 배양하여

ETEC 검사를 실시 하였으나 검출할 수 없었다.

분변 내 ETEC 박테리오파지의 검출

사료에 첨가된 박테리오파지가 자돈의 소화기관을 통과하

는 동안의 안정성을 확인하고자 분변 중 박테리오파지 농도

Fig. 2. Average daily gain (ADG) in each 10 days in piglets
starting at 3 to 4 weeks old. Control group fed only normal
piglet feed while Group A and Group B piglets fed with
bacteriophage (ΦCJ19) at titer of 106 plaque forming unit
(PFU)/kg and 108PFU/kg, respectively. Asterisk (*) indicates
significant value in statistics (p < 0.05).

Fig. 3. Average weight gain of individual piglet in each group
during 30 days. Control group fed only normal piglet feed
while Group A and Group B piglets fed with bacteriophage
(ΦCJ19) at titer of 106 PFU/kg and 108 PFU/kg, respectively.
Asterisk (*) indicates significant value in statistics (p < 0.05).

Fig. 4. Average feed conversion rate (FCR) during 30 days in
piglets starting at 3 to 4 weeks old. Control group fed only
normal piglet feed while Group A and Group B piglets fed
with bacteriophage (ΦCJ19) at titer of 106 PFU/kg and 108

PFU/kg, respectively.

Fig. 5. Total fecal score of each group in each 10 days. Control
group fed only normal piglet feed while Group A and Group
B piglets fed with bacteriophage (ΦCJ19) at titer of 106 PFU/
kg and 108 PFU/kg, respectively.
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를 검출 하였다. A 그룹과 B 그룹의 자돈 분변에서 시험

기간 내내 일정 농도의 박테리오파지가 검출 되었다(Fig. 6).

사료 1 kg 당 106PFU의 ETEC 박테리오파지가 함유된 사

료를 급여한 A 그룹 자돈의 분변에서는 103PFU/g(≒

106PFU/kg) 수준의 박테리오파지가 검출 되었으며, 사료

1 kg 당 108PFU의 ETEC 박테리오파지가 함유된 사료를 급

여한 B 그룹 자돈의 분변에서는 105PFU/g(≒108 PFU/kg)

수준의 박테리오파지가 검출 되었다.

고 찰

장독소성 대장균을 표적으로 하는 박테리오파지를 사료에

첨가하여 3~4 주령의 자돈에 급여할 때 평균 일일 증체량,

총 증체량, 사료이용효율, 설사증상 완화 효과 등의 사양평

가를 위해 본 시험을 진행 하였다. 본 시험에 사용된 박테리

오파지 ΦCJ19는 ETEC의 강제접종을 통한 효능평가에서 자

돈 설사 완화 효과, 분변 중 ETEC 저감 효과, 장 융모길이

감소 억제 효과 등을 확인 하였다 [4, 12].

박테리오파지는 특정 미생물을 목표로 하는 미생물감염 바

이러스로서 EU에서는 2006년부터, 국내에서는 2011년부터

성장촉진제(antibiotic growth promoters, AGP)로 사용되는

모든 항생제 사용을 금함에 따라 항생제를 대용 할 수 있는

사료 첨가제로 부상하고 있다. 하지만 박테리오파지의 급여

는 질병 예방 및 치료 효과뿐 아니라 동물의 증체량에도 기

여하는 것으로 보고 되고 있다. Jamalludeen 등 [11]은 3

주령 자돈 101두를 대상으로 florfenicol을 급여하여 장내 세

균들을 감소시킨 후 O149 : H10 : F4 혈청형 ETEC 균주

(JG280)를 1010cfu 농도로 강제 급여 하고, 15분 후 6종의

ETEC 특이 박테리오파지를 1010pfu 농도로 단독 또는 혼합

적용했으며, 6일간 설사지수, 분변 중 ETEC 균 정량, 증체

량 등을 측정 하였다 [11]. 6종의 ETEC 특이 박테리오파지

를 단독으로 적용 했을 때 대조군 대비 평균 1 kg 정도의

체중이 더 증가 했고 설사증상도 대조군 대비 2~3일 앞서

안정되었다. 특히 GJ1 파지와 GJ6 파지를 혼합으로 사용할

때 대조군 대비 설사증상 완화 및 증체량 부분에서 우수했

으며, ETEC 균 대상 coverage도 증가 하였다. 본 연구에서

는 ETEC 균의 강제 급여가 아닌 일반 농가에서의 사양평가

이므로 6일간의 증체량이 대조군 대비 1 kg 정도로 도출되진

않으나 B 그룹의 경우 첫 10일 동안의 ADG가 0.19 kg/day

로 대조군(0.16 kg/day)보다 매일 32 g 씩 더 증체되는 것을

볼 수 있었다. 이를 이유자돈 100두에 적용한다고 하면 10

일간 총 32 kg의 추가 증체 효과를 얻을 수 있다. 11일에서

20일까지의 ADG는 B 그룹이 0.425 kg/day로 대조군(0.384

kg/day) 대비 매일 41 g 씩 더 증체되었다. 이는 ETEC 박

테리오파지를 사료에 혼합하여 3~4 주령 이유자돈에 급여 시

20일 동안 개체 별 약 6.2 kg 씩 증체되고 일반사료 급여군

(5.45 kg) 대비 800 g 정도의 추가 증체를 기대 할 수 있게

된다. 21일 이후부터 30일까지의 ADG는 A 그룹(0.56 kg/

day)과 B 그룹(0.58 kg/day)에서 대조군(0.55 kg/day) 보다는

우수했으나 유의적인 차이는 없었으며, 사료 이용 효율은 오

히려 대조군에서 우수한 양상이 보였으나 유의적인 차이는

없었다.

본 실험에서 자돈의 설사분변으로부터 ETEC 균이 검출되

지는 않았지만, 설사를 완화하는 효과는 나타내었다. 이는

bacteriophage가 낮은 농도로 존재하는 ETEC 균에 작용하였

거나, 본 실험의 검사대상에 속하지 않은 다른 대장균에도

작용하였기 때문일 것으로 생각된다. 또한 본 실험에서는 폐

사는 발생하지 않았지만 자돈의 폐사를 줄이는 데 박테리오

파지의 효과와 관련된 문헌들이 많이 보고 되고 있다. Smith

와 Huggins [22]는 태어난 지 6시간 정도 경과된 포유자돈

을 대상으로 장침투성 대장균 P433(3 × 108cfu)을 비병원성

대장균 P713(3 × 109cfu) 및 Lactobacillus AHT1(1010 cfu)

와 함께 경구 투여 하였다 [25]. 대장균 P433 감염 박테리

오파지를 급여한 군의 경우 폐사는 발생하지 않았고 설사 지

속시간은 평균 10.8시간 정도로 설사가 멈추었다. 하지만 박

테리오파지를 급여하지 않은 군은 총 7마리 중 4마리가 폐

사 했으며 이들 개체는 설사 26시간 이후부터 폐사가 시작

되었다. 폐사되지 않은 자돈은 84시간까지 설사증상을 보였

다. 이 같은 박테리오파지의 폐사율 저하 효과는 송아지와

어린양에서도 관찰 되었다 [21].

박테리오파지가 급여된 가축의 체중이 증가되는 원인에 대

해서는 아직까지 명확히 밝혀진 바 없다. 그러나 항생제의

성장촉진제로서의 작용이론 [8]과 비슷하게 박테리오파지가

장내 유해 균을 타겟하므로 병증이 나타나지 않는 낮은 수

준의 유해균도 사멸이 되고, 장내 대장균이나 젖산균의 비율

이 증가 하면서 동물의 사료 이용 효율이 증가한다고 추측

해 볼 수 있다.

본 실험에서 샘플링한 모든 분변 내에서 real-time PCR법

을 사용하였을 때 ETEC은 검출되지 않았지만, 사용된 검출

법에 의해 관찰되지 않는 낮은 수준의 ETEC 균이 박테리오

파지에 의해 저감되어 증체율에 기여한 것인지, 박테리오파

지 자체가 증체율과 유관한 것인지는 후속연구를 통해 그 원

Fig. 6. Quantitative analysis of bacteriophage ΦCJ19 in feces
of piglets during administration of feed supplements with
bacteriophage. Group A and Group B piglets fed with
bacteriophage (ΦCJ19) at titer of 106 PFU/kg and 108 PFU/kg,
respectively.
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인을 밝힐 필요가 있다. 

본 연구를 통해 박테리오파지 사료 첨가제 급여가 부작용

없이 돼지의 생산성을 증가시키는 것으로 나타났고, 이에 따

라서 본 실험에 사용된 ETEC 박테리오파지는 양돈 산업에

막대한 피해를 주는 ETEC에 의한 돼지 설사병의 예방 효과

뿐 아니라, 부작용 없이 사료 이용 효율을 증가시킬 수 있는

안전한 사료첨가제로 이용이 가능할 것으로 판단된다.
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